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حکیده 


زمین لغزش‌ها ازجمله مخاطرات کاتاستروفیک هستند که شناسایی و بخش‌بندی نواحی مستعد آن, نقشی 
مهم در ارزیابی خطرات محیطی و مدیریت حوضه آبخیز ایفا می‌کند. حوضه لتیان در بالادست سد لتیان 
قرار دارد و بیش از ده لغزش با مجموع مساحت ۲/۵۳ کیلومترمربع در آن شناسایی شده که علاوه بر تهدید 
مناطق مسکونی, زراعی و باغات منطقه در محدوده فرسایش بالا قرار دارند که تهدیدی برای افزایش 
حجم رسوبات ورودی به سد لتیان به شمار می‌روند. در این تحقیق, ده فاکتور موثر بر لغزش‌های منطقه 
شناسایی و پس از تهیه ماتریس مربوطه با مدل آنتروپی اولویت‌بندی شدند. سپس با استفاده از این مدل و 
روش فازی پهنه‌های پرخطر شناسایی شدند. نقشه پراکندگی لغزش‌هابانقشه خطر به دست آمده 
همپوشانی شد و سهم هر یک از مناطق خطر از نظر وقوع لغزش مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان 
می‌دهند که بافت خاک ۱۷/۱۵ درصد. فاصله از ان ۲ درصد. پوشش گیاهی ۱۳/۰۵ درصد فاصله 
از رودخانه ۱۱/۷۳۱۶ درصد و کاربری اراضی ۱۱/۵۷ درصد و شیب و سنگ‌شناسی ۳ درصد در وقوع 
زمین لغزش‌های منطقه تأثیر گذار بوده‌اند. همچنین در مدل آنتروپی تعداد لغزش‌های رخ‌داده نسبت به 
پهنه‌های خطر توزیع منطقی‌تری داراست؛ درصورتی که در مدل فازی این رابطه برقرار نیست. 

کلیدواژه‌ها: مخاطره. لغزش سد لتیان. آنتروپی» فازی. 
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۱- مقدمه 

زمینلغزش‌ها یکی از رایج‌ترین خطرات طبیعی کاناستروفیک می‌باشند که در بسیاری از نقاط جهان رخ می‌دهند و 
هرساله باعث خسارت اقتصادی و مرگومیر و جراحت می‌شوند ( 1999 ,0/000 6 تا۵160). ارزیابی 
حساسیت‌پذیری زمین‌لغزش به سبب دشواری ارزیابی توزیع زمانی و مکانی رخدادهای گذشته به دلیل محدودیت‌ها 
و فاصله ثبت تاریخی و اطلاعات جغرافیایی بسیار پیچیده است (2016 ,.21 6 1860027012). شناسایی و بخش‌بندی 
نواحی مستعد لغزش و پهنه‌بندی خحطر آن. گامی مهم در ارزیابی حطرات محیطی به شمار رفته و نقش انکارنکردنی 
در مدیریت حوضه آبخیز ایفا می‌کند (1995 .له 6 821627). تهیه نقشه وقوع خطر زمین‌لغزش ابزاری اساسی برای 
فعالیت‌های مدیریت بحران در نواحی کوهستانی است (2008 ,1630107) .یکی از مهم‌ترین توانایی‌های 15 به‌عنوان 
سیستمی ویژه توانایی تلفیق داده‌ها برای مدل‌سازی. مکان‌پابی و تعیین اراضی از طریق ارزش‌گذاری پهنه سرزمین 
است. برای ترکیب معیارها روش‌های متفاوتی وجود دارد (پوراحمد و همکاران» ۱۳۸). مهم‌ترین آن‌ها عبارت‌اند از: 
منطق بولین " یا منطق صفر و یک: در این منطق وزن‌دهی به واحدها در هر لایه اطلاعاتی بر اساس امتیاز صفر و یک 
می‌باشد. منطق همپوشانی " يا روی هم‌گذاری: که در آن به عوارض مختلف و کلاس‌های متفاوت موجود وزن‌های 
مختلف داده شده است. منطق فازی " یا منطق تار و نامعین: که بسیاری از سیستم‌هایی را که مبهم هستند صورت‌بندی 
ریاضی بخشيده و زمینه را برای تصمیم گیری در شرایط عدم اطمینان فراهم می‌آورد. منطق احتمالات * که در آن با 
استفاده از مدل‌های ضریب تطبیق» شاخحص کایاء آنتروپی و غیره لایه‌های مختلف اطلاعاتی با هم تلفیق و به‌صورت 
دو یا چند لایه تحلیل می‌شوند (فرهودی و همکاران» ۱۳۸۶). در زمینه بررسی زمین‌لغزش و پهنه‌بندی آن به‌منظور 
کاهش خحطرات و مدیریت بحران پژوهش‌هایی در ایران و جهان صورت گرفته‌اند که به تازه‌ترین آن‌ها اشاره می‌شود: 
(2010 ,.ل 61 ۳:۵020) که با روش شبکه عصبی مصنوعی اهمیت وزن نسبی موثر در رخداد زمین‌لغزش را بررسی 
کردند و نتایج نشان داد که نقشه خطر زمین‌لغزش و داده‌های واقعی منطبق است. (2012 .21 6 131 1216 نقشه 
حساسیت خطر زمین‌لغزش را با استفاده از ٩‏ عامل و مدل‌های لاجستیک فازی و توابع باور شاهد " محاسبه کرده‌اند. 

(2016 ,.21 ۶ ع2211ظ۳) 
باریل و همکاران" (۲۰۱۳) با روش فازی به پهنه‌بندی لغزش با هدف مشخص نمودن شبکه جاده‌ای در مصرض 
خطر در محدوده رژیو کالابرا پرداخته‌اند. (2017 ,.21 66 161217200) به ارزیابی عملگرهای فازی یک تحلیل 
تصویری برمبنای داده به‌منظور شناسایی زمین‌لغزش و تغییرات آن پرداختند. بر اساس اطلاعات گروه مطالعه امور 
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زمین لغزش‌ها از سال ۱۳۷۵ لغایت ۱۳۸۱ زمین لغزش‌ها در طول یازده سال ۱۲۱ هزار میلیارد ربال حسارت بر جای 
گذاشته‌اند (سازمان جنگل‌هاء مراتع و آبخیزداری وزارت جهاد کشاورزی ۱۳۸۹). پورقاسمی و همکاران (۱۳۹۳) در 
اولویت‌بندی عوامل موثر بر وقوع زمین‌لغزش در بخش شمالی تهران با استفاده از شاخص آنتروپی شانون. لابه‌های 
کاربری اراضی. لیتولوژی, درجه شیب. شاخص توان آبراهه و شاخص تراکم پوشش گیاهی را مثرترین دانستند. 
اسفندیاری درآبادی و بهشتی جاوید (۱۳۹۵) در پهنه‌بندی پتانسیل وقوع زمینلغزش در منطقه گردنه حیران اردبیل از 
ترکیب مدل‌های چندمعیاره و آماری و ۱۲ پارامتر استفاده کردند. قنبری و همکاران (۱۳۹7) در تهیه نقشه پتانسیل 
بروز زمین‌لغزش در محدوده شهر تبریز با استفاده از مدل فازی-تایسیس نشان دادند که ٩‏ درضد اراضی شهر در پهنه 
حطر بسیار بالا قرار دارند. منطقه حوضه سد لثیان در بالادست سد لنیان قرار دارد» توپوگرافی آن عمدتاً کوهستانی و 
پرشیب با اختلاف ارتفاع زیاداست. به دلیل قرارگیری در عرصه ساختمانی گسله مشا-فشم این محدوده در پهنه‌بندی 
ریسک خطر زمین‌لرزه جزو محدوده با تخریب شدید طبقه‌بندی می‌شود. همچنین مجموعه متنوعی از سازندهای 
سخت تا سست و فرسایش‌پذیر در مخدوده مورد مطالعه گسترده شده‌اند. بارندگی بالا و پوشش گیاهی عمدناً مرئخی 
تا تتک» کشاورزی و باغداری در مناطق پرشیب و عبور رودخانه جاجرود و شعبات آن مجموعه عواملی هستند که 
سبب شده منطقه عمده شرایط طبیعی برای ایجاد طیف وسیعی از زمینلغزش‌ها دارا باشد. در بررسی‌های انجام شده 
بیش از ده لغزش با مجموع مساحت ۲/۵۳ کیلومترمربع در آن شناسایی شده که در قسمت‌های مختلف منطقه پراکنده 
شده‌اند. به‌علاوه لغزش‌هایی در مقیاس کوچک نیز همه ساله در امتداد مسیرهای ارتباطی منطقه به وقوع می‌پیوندند. 
این حجم از مواد لغزش‌يافته علاوه بر تهدید مناطق مسکونی. زراعی و باغات منطقه. با توجه به قرار گرفتن سد لتیان 
در پایین دست حوضه تهدیدی برای افزایش حجم رسوبات ورودی به سد لتبان به شمار می‌روند که سبب تسریع 
در پر شدن مخزن سد و کاهش عمر مفید آن می‌گردند. مجموعه این عوامل لزوم بررسی محدوده‌های خطر 
زمین‌لغزش به‌منظور مدیریت حوضه آبخیز در این محدوده را مسلم می‌گرداند. در ایین تحقیق ده فاکتور موثر بر 
لغزش‌های منطقه با توجه به پیشینه مطالعات لغزش و نیز شرایط منطقه شناسایی شدند. سپس از مدل‌های آنتروپی و 
فازی, که با توجه به مطالعات انجام شده از مدل‌های مناسب برای ارزیابی زمین‌لغزش هستند. برای شناسایی پهنه‌های 


پرخطر استفاده شده استنت. 


۲- منطقه مورد مطالعه 

منطقه مورد مطالعه با مختصات "۵۱۹۲۹ تا "۵۱۳۶۳ طول شرقی و ۳۵۹۶۷ تا ۳۵۹۹۵۷ عرض شمالی در شمال 
شرقی تهران قرار گرفته است و دریاچه سد لتیان در انتهای جنوبی حوضه قرار دارد (شسکل ۱). رودخانه اصلی 
حوضه جاجرود می‌باشد که از ارتفاعات البرز سرچشمه می‌گیرد. در محل دریاچه شاخه‌های کندرود و نارون به 


اتفاق جاجرود وارد دریاچه می‌شوند. اين منطقه یکی از حوضه‌های آبخیز کوهستانی کشور با ارتفاع و شیب زیاد 
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می‌باشد. ارتفاع متوسط منطقه ۹ متر از سطح دریا و شیب متوسط آن ۶۱ درصد است. از لحاظ جهت شیب در 
قسمت جنوبی رشته کوه البرز قرار گرفته است. منطقه بیشتر تحت تأثیر جبهه‌های آب و هصوایی خزری و جبهه‌هایی 
که از شمال و شمال شرق وارد کشور می‌شوند قرار دارد. محدوده مورد مطالعه بیش از ۵۰۰ میلیمتر در سال بارش 
دارد که بیش از نیمی از آن به شکل برف است. به دلیل کوهستانی و کم‌عمق بودن منطقه خاک تکامل‌یافته‌ای ندارد. 
بافت‌های خاک منطقه شامل رسیی لوم رسی. لوم رس ماسه‌ای» لوم رس لای. لوم لای هستند. از نظر پوشش بیشترین 
مساحت منطقه را مراتع ضعیف تا متوسط توده و بیرون زدگی سنگی دربر می‌گیرد. همچنین هر سه نوع فرم رویشی 
درختی. بوته‌ای و علفی در منطقه دیده می‌شوند (محمدخان. ۱۳۸۸). رشته کوه‌های البرز در قسمت مرکزی» 
آنتیکلینوریوم ساده‌ای در حاشیه شمالی ایران مرکزی است. البرز مرتفع» زون چین‌خورده پیچیده‌ای از رسوبات 
پاللوزوئیکمزوزوئیک و ترشیاری است که توسط گسل موشا-فشم به سمت جنوب روی زون چین‌های حاشیه‌ای 
واننه استت: ار کظر تفاس و مهم رد مطالنه از قتیی دری ان د ارو ۱ تفراسیه مش تسا مات 
پادگانه‌های آبرفتی کواترنری. واریزه‌ها و زمین‌لغزش‌ها و رسوبات بستر رودخانه‌ها دیده می‌شوند. سازندهای منطقه 
از قدیم به جدید عبارت‌اند از سازندهای: باروت. فجن کرج. کند. قرمز بالایی. نهشته‌های کواترنری. منطقه از نظر 
سنگ‌شناسی متنوع و در آن سه نوع سنگ رسوبی؛ آذرآورای و آذرین به ترتیب وسعت وجود دارند. سنگ‌های 
رسوبی در شمال شرقی و جنوب حوضه و سنگ‌های آذرآورای بیشتر در غرب منطقه مورد مطالعه برونزد دارند. 
ترکیب سنگ‌شناسی این منطقه عمدتاً شیل ماسه‌سنگ-بازالتستوفسمارن و رسویات آبرفتی است (درویش‌زاده 


۷۰ از نظر ژئومورفولوژی نیز بیشتر بصورت توده و بیرونزدگی سنگی است. 


خست طتن 


سال هفتم بررسی عوامل موثر بر مخاطره زمین‌لغزش‌های بالادست و ۵ 


۳- مواد و روش‌ها 

این پژوهش به لحاظ هدف کاربردی و به لحاظ روش از نوع تحلیلی به شمار می‌رود. نقشه رخساره‌های 
ژئومورفولوژی به‌عنوان مبنا مورد استفاده قرار گرفت و سپس با توجه به تصاویر 308 6000۱6 و نقشه زمین شناسی 
دیگر لغزش‌های محدوده استخراج شد. سپس با توجه به شرایط منطفه و پیشینه مطالعاتی عوامل موثر بر لغزش 
شناسایی شد و نقشه هر یک در محیط نرم‌افزار 10 015 ۸86 تحلیل شدند. در گام بعد جدول ۱ تهیه شد که به 
طبقات هر لایه امتیاز کارشناسی که بیانگر میزان اهمیت آن در ایجاد لغزش است. داده شد و احتصاصات هر لغزش 
به دست آمد (جدول ۲). در مرحله بعدی لایه‌ها رستری و امتیازدهی شدند و به‌عنوان داده‌های اصلی در تشکیل 
ماتریس اولیه مورد استفاده قرار گرفتند (جدول ۳). در این پژوهش از مقیاس دو قطبی فاصله‌ای برای تبدیل مقادیر 
کیفی به کمی استفاده شد. اندازه‌گیری در این روش بر اساس یک مقیاس ده نقطه‌ای است به طوری که صفر 
مشخص کننده کمترین ارزش ممکن-که عملاً قابل درک باشد- و ده نشان دهنده حداکثر ارزش ممکن از شانعص 
موردنظر است. نقطه وسط نیز نقطه شکست مقیاس بین مساعدها و نامساعدهاست (اصغرپور ۱۳۹۲: .)۱٩۳‏ در گام 
آخر با استفاده از روش‌های آنتروپی و فازی ارزیابی حطر لغزش در منطقه انجام گرفت و نتیجه با لغزش‌های رخ‌داده 
همپوشانی شد و مورد مقایسه قرار گرفتند. فرایند روش تحقیق در شکل ۲ نمایش داده شده است. مدل آنتروپی ! 
برای نخستین بار توسط (1970 6 1967 ,1500ز۷) ارائه شد و توسط (1979 ,5[007) مورد تجدیدنظر و اصلاح قرار 
گرفت (1991 ,۳۵۲10۷ آنترویی به معنای کمیتی از بی‌نظمی بین علل و نتایج با تصمیم‌گیری‌ها در موضوع‌های 
مختلف مورد بحث است. برای استفاده از این مدل ابتدا باید ماتریس تصمیم‌گیری ایجاد شود زیرا حاوی اطلاعاتی 
است که آنتروپی می‌تواند به‌عنوان معیاری برای ارزیابی آن به‌کار رود و با محاسبه ماتریس آنتروپی و وزن کل عوامل 
میزان ضریب وقوع زمینلغزش به‌دست می‌آید (مقیمی و همکاران» ۱۳۹۱). 

منطق فازی نخستین بار توسط لطفی‌زاده دانشمند ایرانی‌الاصل دانشگاه کالیفرنیا در سال ۱۹۱۵ مطرح شد (امینی 
فسخودی. ۱۳۸۶). در منطق کلاسیک عضویت یک عنصر در یک مجموعه به‌صورت صفر (عدم عضویت) و یک 
(عضویت) بیان می‌شود؛ اما در منطق فازی» قطعیت موجود در منطق بولین وجود ندارد و میزان عضویت یک عنصر 
در یک مجموعه پا مقداری در بازه یک (عضویت کامل) تا صفر (عدم عضویت کامل) تعریف می‌شود ( ,.له 64 ها 
6 یکی از روش‌های رایج برای استدلال فازی استفاده از روش ممدانی است. 

در این روش از شرط منطقی «اگر ۵ آنگاه ۳) استفاده می‌شود (1995 ,1667 30 ). در مدل آنترویی پس از 
تبدیل معیارها به عدد صحیح و تشکیل ماتریس اولیه (جدول ۳) مقدار (زز۳) مقدار (کل) و (زظ) با استفاده از 


فرمول‌های شکل ۲ نت ]سین در اين رابطه 7 از توزیع احتمال :9 بر اساس سازوکار آماری محاسبه شلده است و 


( 0 


1 جغرافیا و مخاطرات محبطی شماره بیست و هشتم 


مقدار آن در صورت تساوی [0‌ها با یکدیگر بیشترین مقدار ممکن خواهد بود (اصغرپور ۱۹۲:۱۳۹۲). سپس عدم 
اطمینان یا درجه انحراف هر معیار ([0) از کسر مقدار [7 از عدد ۱ حاصل شد و با استفاده از رابطه زز۷۷ وزن 
معیارهای استفاده شده در ماتریس آنتروپی حاصل شد. جدول ۶ مقادیر پارامترهای ذکر شده را نشان می‌دهد. با توجه 
به مقادیر جدول ۶ وزن هر یک از معیارهای استفاده شده در ماتریس آنتروپی زمینلغزش(۷) حاصل شد. درنهایت 
مدل ناحیه‌ای خطر زمین‌لغزش در محدوده حوضه لیان با رابطه (:11) به‌صورت رابطه ۱ به‌دست آمد. 

در مدل فازی, فازی سازی کردن به معنای تعریف توابع عضویت برای پارامترها می‌باشد. نقشه فاکتور به گونه‌ای 
تهیه می‌شود که مقدار هر پیکسل اهمیت نسبی فاکتور مربوطه در مقایسه با ساير فاکتورهای مکان‌یابی است 
(بهشتی‌فر و همکاران, ۱۳۸۹). می‌توان تابع بین این دو مقدار را به‌صورت نزولی (کاهش ارزش با نزدیک شدن به 
صفر) با صعودی (افزایش ارزش با نزدیک شدن به یک) تعریف کرد که یک تابع با سیر مستقیم است. حاصل 
اعمال توابع فازی ایجاد لایه‌هایی است که با استفاده از فرمول‌های ضرب. جمع و گامای فازی همپوشانی می‌شوند. 

در این روابط (دیاگرام پژوهش, شکل ۲) ۱6۵۳0010210101 لایه حاصل از حداقل‌سازی در ضرب و حداکثر 
سازی در جمع. ل| تابع عضویت فازی برای نقشه ام است و ...,1-1,2 نقشه‌هایی هستند که تلفیق شده‌اند. با 
استفاده از عملگر ضرب مقادیر عضویت فازی در نقشه خروجی به سمت صفر میل می‌کند. بنابراین ترکیب عوامل 
اثر کاهشی خواهد داشت. به عبارتی عوامل همدیگر را تضعیف می‌کنند. با استفاده از عملگر جمع مقادیر عضویت 
فازی در نقشه به سمت یک میل می‌کنند که و ترکیب عوامل اثر افزایشی خواهد داشست. به عبارت دیگر عوامل 
همدیگر را تقویت می‌کنند. جهت تعدیل حساسیت بالا و کم اين دو و به‌منظور دست‌یابی به نتیجه مناسب‌تر عملگر 
گامای فازی استفاده شده است که انتخاب صحیح و آگاهانه ۷ بین صفر و یک (رابطه گاما در شکل ۲ مقادیری را 


در خروجی به وجود می‌آورد (1994 -۲0۵۳۵0۱). 


سال هفتم بررسی عوامل موثر بر مخاطره زمینلغزش‌های بالادست ... ۷ 


شناسابی محل لغزش‌های رخ‌داده با استفاده از 


تقنه زمین‌شناسی: عکس هوایی: تصویر 


جمع آوری: انتخاب و آماده‌سازی 


لایه‌های اطلاعاتی دخیل در لغزش با 


ماهواره‌ای و نرم‌افزار 123600 600216 استفاده از ثرم‌افزار 10 6216 


استفاده از مقیاس دو قطبی فاصله‌ای (مقیاسی ده استخراج مشخصات لغزش مربوط به 


نقطه‌ای که حداقل آن صفر و حداکثر ۱۰ است) هر لایی اطلاغاتی و ایجاد ماتریس 


تعیین درجه عضویت و تأثیر هر لایه با استفاده از رابطه: 
ک ز:۳۲ ۰ 21 مقدا: و 


ی 


ن هر یک از ایهاست 
امتیاز (1) «- متر 1000 > ۸ اگر 


ار 2121002 


سس « متر 4000 > 1 > 1000 اگر ٩‏ (0) .. 


بع امتیاز (0) - 4000 < ۸ اگر 
(۳) 9 رت 12 که در فرمول این تابع 


تعیین مقدار ارزش آنتروبی با استفاده از تا 


مقدار 6 از رابطه <(۳8 )2 6 بدست می‌آید. 
ر از رای 1 ۷ میب تلفیق لایه‌های فازی‌سازی شده با استفاده ۲ عملگرهای فازی زیر؛ 


ره ها تاه ندیه عملگر ضرب جبری فازی ۸ بع1] ع «0ناههنطاهمع 
عملگر جمع جبری فازی ((۸ <- 1),-/1]) - 1 < ۸۵۴۱۵۱۱۵۸00 

محاسیه درجه انحراف معیارها از رابطه زع- 1عزه عملگر گامای فازی با توان‌های مختلف 

تعیین وزن هر معیار با استفاده از تابع زیر: )۷ ۲(صیک) ع صوناههنطصطصمع 


» مقدار ۷"عددی بین صفر تا یک (۱ مشابه جمع فازی و صفر مشابه ضرب) 


ره عایا 9 


ارائه مدل ناحیه‌ای خطر مین 


با 


لغزش با استفاده از رابطه: 


11 
6 ز۲۷ 2 ن 
1 


[۷۷ وزن هر عامل و [أ6 هریک از لایه‌هاست 


پهنمندی منطقه به ۵ کلاس و محاسبه مساحت هر کلاس 


تعیین تعداد لغزش‌های رخ‌داده در هر کلاس 


مقایسه آهمیت مدل‌های بکار رفته در بررسی لغزش منطقه 


شکل ۲- دیاگرام فرایند پژوهش (ترسیم: نگارندگان) 


۸ جغرافیا و مخاطرات محیطی شماره بیست و هشتم 


- نتایج و بحث 


شده‌اند. 


1۴ 


شکل ۳-سمت جپ: رخساره‌های ژومورفولوژی منطفه مطالعاتی (محمدخان. ۳/۳/4۸ ترسیم محدد: نگارندگان) 
و شکل سمت راست لغزش‌های جدا شده از این نقشه به همراه لغزش‌های اضافه شده است. 
همانطور که در دیاگرام فرایند پژوهش آمده ده لایه اطلاعاتی مختلف (جهت شیب شیب. ارتفاع بارندگی بافت 
گردآوری و تجزیه و تحلیل قرار گرفتند (شکل 4). 


سال هفتم بررسی عوامل موثر بر مخاطره زمینلغزش‌های بالادست ... ۹ 


# 
 ‌ 


1331 


1۱: 


1 
أ 
1 


۷ 


۰ 3 1 


شکل - لایه‌های اطلاعاتی مورد استفاده در فرایند تحفیق (منبع محمدخان. ۳/۳/4۸ ترسیم محدد: نگارندگان) 


توپوگرافی کوهستانی میانگین بالای شیب. ماندگاری رطوبت در دامنه‌های شمالی و شرقی؛ وجود عرصه 
ساختمانی گسله مشافشم و پتانسیل منطقه برای لرزه‌حیزی» مجموعه متنوعی از سازندهای سخت تاسست و 
میان‌لایه‌های فرسایش پذیر بارندگی بالا و پوشش گیاهی عمدتاً مرتعی تا تتک در معرض چرای بی‌رویه, کشاورزی 
و باغداری در مناطق پرشیب و نقش آن در فرسایش بیشتر خاک» زیر بری دامنه‌ها تحت تأثیر عبور رودخانه جاجرود 
و شعبات آن, بافت خاک فرسایش‌پذیر همگی از عوامل تسهیل و تشدید کننده لغزش به ویژه در منطقه مورد مطالعه 
هستند که سبب شده به‌عنوان عوامل اصلی دخیل در لغزش انتخاب شوند. 


جغرافیا و مخاطرات محیطی 


شماره بب پیست و هشتم 


جدول ۱- امتیاز اختصاص داده شده به طبقات مختلف لایه‌های شکل ۳ (منبع جداول: محاسبات نگارندگان) 


پوشش گیاهی 
۳ 


امتیاز 


۹ 


۷ 


باررند گی 


فاصله از رود 


4 


۳99۹ 


امتیاز 


۱۵۱۲ ۵ 


11 3 


امتیاز شیب امتیاز 
۵ تک ۳ 
1 ص۳۳ 2 
۷ ۳۰-۳ ۵ 
۸ ۳۰-۶ 1 
۸ << ۸ 

امتیاز | کاربری اراضی | امتیاز 
۹ مزرعه 1 
۸ باغ ۷ 
۷ مرتع ۸ 
2 کشت نواری 1 
۵ شهری ۱ 
3 روستایی ۵ 
۳ سنگی 1 


شمالی 


سنگ شناسی 
‌ 
۳۳۳۶ 
60 
1۳ 
0/۵ 
۳ 
تک ۱ 
۳10 
۳1/۳۲ 


۳۱,۵۷ 


امتیاز 
۹ 


۸ 


۷/۸ 


جدول ۱ امتیاز احتصاص‌یافته به طبقات عوامل موثر در لغزش را نشان می‌دهد. از طریق همپوشانی لغزش‌های 
استخراج شده در شکل ۲ با لایه‌های شکل ۳ مشخصات لغزش‌ها (حدول ۲ به دست آمد که داده‌های اصلی در 
تشکیل ماتریس آنتروپی هستند (جدول ۳). تا این مرحله در هر دو روش مشترک بوده و این داده‌ها به‌عنوان مقادیر 


استاندارد در تجزیه و تحلیل بعدی مدل‌ها مورد استفاده قرار گرفتند. 


جدول ۲- اختصاصات استخراج شده از لایه‌های اطلاعاتی مربوط به هر لخزش 


شماره فاصله اژ 
لغزشها | گسل 

لفزش ۱ | ۵۰۰ 
لغزش ۲ م۳ 
لفزش ۳ | ۵۰۰-» 
لفزش 4 | ۵۰۰ 
لفزش ۰.۱۰۵ 69و 
لغزش 1 ۰-- 


ارتفا 
ر 
۱ شیب 
۱۰۰-۰ ] غربی 
۳۱۰۱0۰ جنوبی 
۲۵۰۱۰ جنوبی 
۲۰۰۰-۵۰ | شرقی 
۱ شرقی 
۱۳۱۱0۰ شرقی 


فاصله از 
رود 

3 2<۰ 
مه << ۰< 
مه << ۰< 
مه << ۰< 
ِِ«ِ« ۳۰-۶ 
ِ«- ۳۱۳ 


پارند گی 


بافت خاک 


ماسه رس لوم 


ماسه رس لوم 


ماسه رس لوم 


رس وم 
رس 


رس وم 


درصد | کارپری 
پوشش | اراضی 
۳ مرتع 
۰۳۰ مرتع 
۳۰-۹ مرتع 
۳۰-۹ مرتع 
۳۰-۹ مرتع 
۳۰-۹ مرتع 


لیتولوژی 


1۳1 


1۳1 


۳۳ 
۱9 


1111 
۱۹ 
۳1 


ادامه حدول ۲ 

شماره فاصله از ۲ جهت | _ ۲ بافت درصد | کاربری 

۳ ۳ ارتفاع ۱ فاصله از رود | شیب | بارندگی ۱ ۳ ۱ لیتولوژی 
لغزشها کسل شیب خاک | پوشش | اراضی 

لغزش ۷ ما۵ ۱۵۰۱۲ شمالی ۱ ۰< ۱ 5 5 5 ۳۹1 
لغزش ۸ ۱۵۰۱۲ ۲۰۱۲ شمالی ۱ ۰< ۰ 5 5 5 ۳۹1 
لغزش ٩‏ ۱۰۱۱ ۲۰۰۰-۰۰ | غربی ۵۱۱ ۱۰-۲۰ ۰ رس ۳۰-۰ | مزرعه ۱ 
لغزش ۱۰ ۰-۰ ۲۰۰۰-۰۰ | غربی << م۳۰ اند رس وم ۳۰-۹ مرتع "۷ 


جدول ۳- حاصل همپوشانی جدول ۱ و ۲ و در نهایت ایجاد ماتریس اولیه لغزش‌ها 


اه ۱۳ | جهت | فاصله از | | لت | فوصد | کاربری | 
تز لفزش ۱ از ارتفاع رت 2 شیب | بارندگی شا اب اش لیتولوژی 
۶ | گسل 

۹ ۸ ۹ ۷ ۵ ۸ ۵ 1 ۵ ۹ ۰/۳ ۱ لغخزش‎ 
٩ ۸ ٩ ۷ ۸ ۸ ۳ ۷ ۸ ۳ ۰/۹ ۲ لغزش‎ 
3 ۸ ۸ ۷ ۷ ۸ ۳ ۷ ۷ ٩ 1131 ۳ لغزش‎ 

۹ ۸ ۸ ۹ 1 ۸ ۳ ۸ 1 ٩ ۳۹ ۶ لغزش‎ 

لغزش ۵ 2 ۹ 1 ۸ ۳ 5 1 ۵ ۸ ۸ 3 
لغزش ۰" ۳ ۷ 1 ۸ ۳ ۵ 1 ٩‏ ۸ ۸ ۸ 
لغزش ۷ ۰/۳ ۸ ۵ ۹ ۵ ۸ ۵ 3 3 3 ۹ 
لغزش ۸۸ ۰/۹ 1 3 ۹ ۵ ۸ ۷ 3 3 3 ۹ 
لغزش ٩‏ ۰/۵ ۷ 1 1 1 7 1 ۵ ۸ ۷ ۸ 
لغزش ۱۰ ۰/1۶ ٩ 1 1 ۳ 1 1 ٩‏ ۸ ۸ ۷ 
رابطه ۱ مدل ناحیه‌ای خطر زمین لغزش در منطقه در مدل آنتروپی است. در این رابطه ]: بافت خاک 192 فاصله 


از گسل» ۷: پوشش گیاهی, 19 فاصله از رودخانه» ] کاربری زمین» 5: شیب .3 سنگ‌شناسی, ۸: جهعت شیب 3 
ارتفاع و *: بارندگی» است. 
رابطه ۱: 
۰۱ +۱ ه) + هس ۱۱ ه) ج هرد ج ار ه) + ما ۱۱-۲ 
(6۱۰/۰۳۷۱۸) + (6<۰/۰۳۷۱) + (فه ۰/۰ <ه) > 
بافت خاک ۱۷/۵ درصد. فاصله از گسل ۱/۶۲ درصد. پوشش گیاهی ۱۳/۰۵ درصد. فاصله از رودخانه 


۶ درصد و کاربری اراضی ۱۱/۵۷ درصد و ... در وقوع زمین‌لغزش‌های منطقه تأثیرگذار بوده‌اند. درصد تأثیر 


۱۲ جغرافیا و مخاطرات محبطی شماره پیست و هشتم 


لغزش‌ها در یک جهت شیب ارتفاع و در یک طبقه بارشی مشابه واقع شده‌اند. 


جدول 4- مقادیر شاخص‌های محاسبه شده برای عوامل مژثر در فرسایش 


شاخص‌های فاصله از حهت فاصله از ۲ یافت درصد کاربری 
۳ ارتفاع شیب | بارندگی لیتولوژی 
محاسبه شده کسل شیب رود خاک پوشش اراضی 
۳ ۰۹۳۹-۸۹ ۰/۹۹۹۱ ۰,۸۹۱ ۰,۳۳۳ ۳۹۹۷( ۰/۹۹۹۱ ۰,۳ ۰/۹/۳۹۹۲ ۰۹۸۹/۸۹ ۰/۹/۳۹۹۲ 
ره ۰۲ ۳۹ ۹ 2/۵(4 ۱۳" ۳-۹ 22 ۰۳/۸ ۳ ۸۵ 
۷۷ ۸22 ۰/۳۷۱ ۹ ۸ ۹۷/۶ ۸۵۵ 22 ۱۳۳۵ ۱5۷ ۳ 
درصد تأثیر ۱/۲ ۳/۳۷ ۶/۹۹ ۱۱/۸۷۳ ۹/۷۳۶ /۳/۳ و( ۱۳/۹۵ ۱۱/۷ و 
تب افیف ۲ ۹ / 7 3 ۹ ۱ ۳ ۵ ۷ 


در مدل فازی لایه‌هایی که با جدول ۱ طبقه‌بندی شدند به‌عنوان داده‌های اصلی مورد استفاده قرار گرفتند و با 
استفاده از تعریف نوع تابع به دو صورت افزایشی و کاهشی مستقیم (تابع خطی) ب‌صورت مقادیر صفر تایک 


فازی‌سازی شدند. (شکل ۵). 


فاصله از رودخانهاهتر 0 


۳ کاربری اراضی/٩-۱‏ 1 ۴۷۴۷ 


شکل ۵- نمونه‌هایی از توابع عضویتی کاهنده و افزاینده مستقیم برای فازی‌سازی لایه‌ها (ترسیم: نگارندگان) 


حاصل اعمال این توابع ایجاد لایه‌هایی است با ارزش صفر تا یک که با استفاده از فرمول‌های ضرب» جمع و 
گامای فازی همپوشانی می‌شوند. جدول ۵ مقادیر کلاس‌های هر یک از عملگرهای فازی را نان می‌دهد. در نهاییت 
نقشه‌های پهنه‌بندی حاصل از این دو روش به دست آمد و مورد ظبقه‌بندی قرار گرفت. شکل * خروجی نهایی را که 


در غالب ۵ کلاس عرضه شده ات نشان می‌دهد. 


سال هفتم بررسی عوامل مژثر بر مخاطره زمینلغزش‌های بالادست ... ۳ 


حدول ۵- مساحت هر کلاس در عملگرهای مختلف فازی 
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ِ مسرت 
۱۳ ۱۱۹۴ ۷۷ چآ۹: 1-7 


شکل ات نفشه‌های طبقه بندی شده یا استفاده از دو روش ارزیابی فازی و آنتروپی (ترسیم: نگارندگان) 


شکل 1 را که حاصل همپوشانی نقشه‌های به دست آمده از مدل‌ها و همپوشانی لغزش‌ها است. می‌توان 


۱ 


مدل 


جغرافیا و مخاطرات محیطی 


حدول 1- مساحت هر کلاس خطر و تعداد لغزش‌های رخ‌داده در آن 


مساحت 
۹/9 


۱/۹ 
۱۳۱۹۵9۸۰ 
۱ 
۳/۳۹ 
29«,۱"2۸۰ 


(1-۸-۰۹۳۹ 


آنتروپی 


۱۲۰ ۵ ۲ 
۸ ۷ ۶ ۲ 


۳ 


تعداد 


۳/۵۵ 
۱۳۹/۳۹۱ 


۱۹۸۹/0۲ 


شماره بیست و هشتم 


فازی 
لغزش 
شماره 
لغزش‌های رخ تعداد 
داده 
۷ ۳ 
۹ ۱ 
۳ ۲ 
۲ 1۵ ۳ 
۸ ۲ 
۳ ۷۰ 


با توجه به مساحت پهنه‌ها و توزیع لغزش‌ها مشاهده می‌شود که در مجموع مدل آنتروپی حدوداً ۱۰۷ 


کیلومترمربع معادل با ۵۳/۸۷ درصد یعنی بیش از نیمی از منطقه مطالعاتی را در خطر بالاتر از متوسط ارزیابی کرده و 
عمده لغزش‌ها در این محدوده و تنها یک لغزش در محدوده خطر متوسط رخ داده. محدوده‌های زیر خطر متوسط 


شکل ۷- تعدادی از توده‌های لغزش‌یافته از نمای نزدیک 


سال هفتم بررسی عوامل موثر بر مخاطره زمینلغزش‌های بالادست ... ۳ 


برغم مدل آنتروپی از نتایج ارزیابی مدل فازی و پراکنش لغزش‌ها اینگونه که مشاهده می‌شود لغزش‌ها در سراسر 
پهنه‌هایی با خطرهای مختلف بسیار کم تا بسیار زیاد توزیع یافته‌اند و همانطور که از مشاهده جدول فوق برمی‌آید 
محدوده‌های بالاتر از خطر متوسط تنها دارای ۵ لغزش می‌باشند و ۵ لغزش بعدی در محدوده خطر متوسط تا بسیار 
کم پراکنده شده‌اند؛ به عبارت دیگر توزیع لغزش‌ها در ارتباط با محدوده‌های حطر توزیعی منطقی و قابل انتظار 
نیست. شکل ۷ تصاویر مربوط به تعدادی از این لغزش‌ها را در پهنه مورد مطالعه نشان می‌دهد؛ که در آن محل 
گسستگی با خط مشکی و توده لغزشی با خط سفید نمایش داده شده است. شکل ۸ تصاویر مربوط به دو نمونه 


ناپایداری دامنه در منطقه مورد مطالعه را نشان می‌دهد. 


شکل ۸- سمت راست لغزش در مقیاس کوچک و سمت چپ ریزش در منطقه مورد مطالعه 


8- جمع‌بندی 

پیش از ده لغزش با مجموع مساحت ۲/۵۳ کیلومتر در قسمت‌های مختلف حوضه آبخیز لتیان در بالادست سد 
لتیان شناسایی شده‌اند که تهدیدی برای افزايش ورود بار رسوبی به سد به شمار می‌آیند. در فرایند مدلسازی با 
استفاده از دو روش ارزیابی فازی و آنتروپی, نتایج پهنه‌بندی و نیز همپوشانی لغزش‌های رخ‌داده با نقشه‌های نهایی 
نشان می‌دهند که مدل آنتروپی. طبقه‌بندی مناسب‌تر و توزیع منطقی‌تری از لغزش‌ها را نسبت به پهنه‌های با خطرات 
مختلف وقوع لغزش نشان می‌دهند. این در حالی است که در مدل فازی» پراکنش لغزش‌ها در محدوده خاصی 
تمرکز پیدا نکرده است؛ بنابراین می‌توان اين‌گونه نتیجه گرفت که مدل آنتروپی برای بررسی منطقه و طبقه‌بندی 
پهنه‌های مستعد خطر لغزش نتایج مطلوب‌تری ارائه نموده. از نتایج این مدل می‌توان برای محدود سازی فعالیت‌ها در 
پهنه‌های مستعدتر با صرف هزینه‌های کمتر بهره برد. در این مدل در مجموع نیمی از مساحت منطقه مورد بررسی در 
هی با عط بااقار دارد که ٩‏ لفزش از لغزش‌های رخ‌داده در این محدوده قرار گرفته‌ند که از پتانسیل بالای 


۱/۳ جغرافیا و مخاطرات محبطی شماره بیست و هشتم 


حصوصیات این قسمت ازجمله بافت خاک تأثیر گسل, پوشش گیاهی تأثیر رودخانه, کاربری اراضی و ...در تولید 
لغزش خبر می‌دهد که به ترتیب در محاسبات مدل آنتروپی دارای بالاترین درصد تأثیر در وقوع لخزش می‌باشند. 
همپوشانی نقشه منتخب نهایی با لایه‌های مختلف استفاده شده در فرایند تحقیق نشان می‌دهد مناطق مستعد لغزش 
عمدتاً از نظر بافت خاک به‌صورت ماسه-رس-لوم و رس-لوم. فاصله صفر تا ۲۵۰۰ متر از گسل, پوشش گیاهی ۳۰ 
تا ۰" درصدی, فاصله صفر تا ۵۰۰ متری از رودخان» کاربری اراضی به‌صورت مرتع» شیب ۳۰ تا ۱۰ درجه 
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